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Abstract of DE1 9652463 

In a process for manufacturing three- 
dimensional microstructures of a desired 
shape an ionising beam is directed at a 
radiation-sensitive material(1 ), especially 
polymethyl methacrylate(PMMA) while the 
position of the latter is varied relative to the 
beam. Process equipment comprises of an ion 
beam emitter and apparatus for varying the 
position of the radiation sensitive material(1 ) at 
which the beam is directed. 




9- 
11- 




4' 6 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenet.coni/textdoc?DB=EPODOC«&IDX=DE19652463&F=0 



5/9/2006 



THIS PAGE BLANK (usPTO) 




@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Offenlegungsschrift 

®DE 196 52463 A1 



@ Aktenzeichen; 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



196 52 463.6 
17. 12.96 
18. 6.98 



(D Int. Cl.^: 

B 29 C 59/16 

B 32 B 3/30 
B 32 B 31/28 
G 03 F 7/20 
HOI L 49/00 
//B32B 27/30,35/00 



a 

K 

P 
U 

0 



u 
C 



@ Anmelder: 

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, 07743 Jena, DE 

@ Erfinder: 

Witthuhn, Wolfgang, Prof. Dr., 07743 Jena, DE; 
Schrempel, Frank, Dipl.-Phys., 07743 Jena, DE 

(56) Entgegenhaltungen: 

DE 38 06 770 A1 
US . 55 12 123 

D. Munchmeyer, e.a., "Aufbau von 
Fertigungseinrich- 

tungen fur Masken fur die Rontgentiefenlithogra- 
phie, KfK-Nahr. 19, 180-191, 4/87; 
J.Mohr, e.a., "Requirements on resist layers in 
deep-etch synchroton radiation Lithography, J, 
Vac. Sci. Technol. B6 (6), 2264-2267, 1988; 

E. W.Becker, e.a., "Fabrication of microstructures 
with high aspect ratios and great structural 
heights by Synchrotion radiation lithography, gal- 
vanofornning, and plastic nnoulding (LIGA process). 
Microelectronic Engineering 4, 35-56, 1986; 
W.Ehrfeld, E.W.Becker, "Das LIGA-Verfahren zur 
Herstellung von Mikrostrukturkorpern mit gro&em 



Aspektverhaltnis u. groBer Strukturhohe", KfK- 

Nachrichten, 19, 167-179,4/87; 

J.Moler, e.a., "Analyse der Defektursachen und der 

Genauigkeit der Strukturubertragung bei der Ront- 

gentiefenlithograpie mit Synchrotronstrahlung", 

KfK-Bericht4414, Juli 1988; 

S.Kufner, "3D-lntegration miniaturisierter 

refraktiver optischer Konnponenten in PMMA", 
Dissertation Uni Erlangen-Nurnberg,1993 
M.Komuro, 

e.a., "Ion beam exposure of resist materials", J. 
Electrochem. Soc. 126 -O^, 483-490, 1979; 
J.O.Choi, e.a., "Degradation of poly (methylmetha- 
crylate) by deep ultra violett, x-ray, electron 
beam, and proton beam irradiations,", J. Vac. Sci. 
Technol. BS ite^, 2286-2289, 1988; 
TM.Hall, e.a., "Ion beam exposure characteritios 
of resists", J. Vac. Sci. Technol. 16 1^6^?^, 1889- 
1892, 1979; 

H.Ryssel, e.a., "Ion-beam sensitivity of polymer 
resists", J. Vac. Sci. Technol. 19 1358-1362, 
1981; 

M.Kufner, "Herstellung und Charakterisierung von 
Hochgeoffneten Mirolinsen in PMMA", Dissertation 
Uni Erlangen-Nurnberg, 1993; 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 



CO 
CO 

CM 

in 
0) 
lU 



\/<arf»hr<3n iinH Wnrriohti inn 7iir H<arctolli inn HroiHimoncinnalor Milrmctnjkturen beliebioer Form 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Herstellung dreidimensionaler Mikrostrukturen 
beliebiger Form, insbesondere zur Herstellung von Bau- 
elenienten in der Mikrosyslerntechnik U. B. Mikromecha- 
nik, Mikrooptik), in Aniehnung an das sog. LIGA-Verfah- 
ren (Uthographie, Galvanoformung, Abformung). 
Mit dem neuen Verfahren sotlen echt dreidimensionale 
Strukturen herstellbar sein, deren Strukturflachen in jeder 
Ausdehnung beliebig gestaltet werden konnen. Erfin- 
dungsgemaB wird der zu behandelnde Resist mit lonen 
bestrahit und wahrend der Bestrahlung in seiner Lage 
verandert. Die Lageveranderung ist beispielsweise mit ei- 
ner an sich bekannten Goniometeranordnung realisier- 
bar. Dadurch konnen im Resist bclicbigc droidimcnsiona 
le Bodenstrukturen mit Mittenrauhwerten kleiner als 10 
nm durch den lonenstrahl geschrieben werden. 
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Besclireibung 

Die Erfindung bciriffl ein Verlahren und eine Vorrichlung 
/.iir Tlcrsicllung drcidinicnsionaler Mikrostrukiuren beliebi- 
v!cr l onn, insbcsondcrc zur Hcrsicllung von Bauelenienien 
ill licr Mikrosysiemiechnik (z. B. Mikromechanik, Mi- 
kiiH^piik). 

!-:s isi bekannl (z. B, E W. Becker, W. Ehrfeld, D. Munch- 
uijvcr: "Produciion of separaiion- nozzle sysienis for Ura- 
miini cnrichmcnl by a combinaiion of X-ray lithography and 10 
:j..lv;inoplasiics" Naiurv'isscnschaficn 69, 520-523, 1982), 
M.:ch a!!i Kcmforschungszcniru!!! Karlsruhe eniwickcl- 
u- 1 LRjA-Verfahren (Lilhographic, Galvanolbnnung, 
\ M.M iMung) drcidiinensionale Mikrosirukluren mil geraden 
W .iiulcn her/.Lisicllen. liin sirahlencnipfindlichcs Polymer I5 
tl'»»snivrcsisi). z. ii. Polynielhyiiiielliacryiai (PMMA), wird 
d.-bci .lurein Subsirai aufgebrachi und durch eine Maske io- 
lu^KTciulcrSirnhlung (Synchrolron-. Hlcklroncn-,UV-, odcr 
|.»Mcii^irjhlcn) ausgosoi/.i. In den bcsirahllen (jcbielen wird 
iluicli Briichc von Polynicrkciicn ilas Molckulargewichl des 
KeMMs rodii/.ieri und dadurch seine IxSslichkeii crhohl. Mil 
eneiii gecigncicn liniwickler konnen die so besirahlien und 
\er.ir-derien (lebieie herausgelosi vvcrden, ohnc daL> die iib- 
ni!cn kcsisi/.onen abgelragen werilen. Auf diese Weise wird 
ci:ie Kuiislsloriorm cr/.cugl, dcren Zwisclienriiuine galva- 
niNcli mil cinom Meiall aufgefiilh werden konnen. Die nach 
dcm Aullosen des unbesirahlien Resisles verbleibcnden nie- 
lailisehen Mikrosirukluren konnen als l oriueinsaize fur die 
Mikr«\ibronniing benul/,i wenien. Ilier/.u sind eine Rcihe 
\on Veroffenilichuniien fiir spe/.ielle Anwendungen des 
Vcrtalirens erschienen (]•. W. iieeker, W. lihrfeld, P. Ilag- 
iiLiniu A. Maner, J. Mohr, D. Munchmcyer: "Kon/.epie fur 
ilic Ilersielluiig vv»n Sj>iiiiulii>en|'laiieii durcli R(Miigeiilie- 
Icnlilhographie mil Synchroironsirahlung, ( jalvanofoniiung 
iiiul Kunsisioffabformung". KlX-Heriwhi August 
IMS.S: W. Becker, W. I'lhrleM, W Ilaiiinann, A. Manen D. 
Miinclimever: "l\ibricuiion o: microsiruciures with high 
aspect rativ>s and i!re;ii siriiciiir;tl hcit:his by synchrotron ra- 
iliaiion lilh«>graph>. s:a!vanor»'rming and plastic moulding 
tl.UiA privessj". Mien viectionie lin^ineering 4. 35 56, 
19S(». \V. l-hifeld. I-:. W. lieckci. 'Das IdCiA-Vcifahrcn zur 
liersielking von Mikrosirukuirk»»r(vm mil gro(>cni Aspokl- 
verlutlmis uiul gri»lxT Sirukitiihi»lu'". KlX-Naehrichien 19. 
1(.7 I7v.4;S7k 

Die bei vlein klassischcn ! .K '? A- Verlahren bevor/ugi ver- 
wendeien Svnchroiron- unil I !\'-Siralilen haben durch die 
An ihrer l-nergicabgabe als elekironiagneiischc Sirahlung 
keine scharf deliniene I'indringticle im Rcsisliuaierial. So- 
mii k.tnn nun nacli der l:ni\v iekhini: keine ebenen Siruklur- 
boden im Resisi er/.cuLien. Aiis vliesein Cirund bringt man 
den Revisi ein Subsirai aiii und uiihit ilie Sirahlnngspa- 
rameier derari, daL> der Resisi iiber seine gan/c* Iiefe belich- 
lei und tlie Sirahlung crsl im Subsirai gebrcnisl wird. Die 
Verwendunii von Resisischichien auf Subsiraimatcrialien 
ICihri allerdings /u Spannungen jn deren (.irenzMache so- 
wohl wahrend der Besiraliluivj als auch wahrend des Ent- 
wicklungspro/csses (J. Mohr, \\\ lihrl'eld, D. Munchmeycr: 
"Analyse der Del'ekiursachen und der Genauigkeil der 
Sirukuiriiberiragung bei iter Roniiicniietenliihographic mil 
Svnchroironsirahlung". KlX-Bcriehi 4414, .luli 1988). Da- 
lUirch miissen die llaflvennilller fiir jede zu crzcugcndc 
Sirukmr neu abgeslimml werden. lilektroncn bcsilzen zwar 
als Teilchensirahlung eine deliniene Reichweite im Resisi, 
jediK'h isi ihre Streuung in und senkrechi zur Strahlrichlung 
( Straggling 1 so gn)lx dal.> sic lediglich zur Suukturicrung im 
,Sub-j.im-Bereieh geeignei sind. 

Allen genannten Verfahrensanwcndungen haftei vom 
Cirundsaiz der Nachieil an, da6 keine echi dreidimensiona- 
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len Sirukturen erzeugi werden, sondern lediglich gerade, 
senkrechte Struklurwande, deren Tiefe durch die Energie 
der Bestrahlung beeinfluBbar ist. Mil Andcrung des Bestrah- 
lungswinkels konnen zwar schrage Strukturen er7.eugt wer- 
5 den (EP 0373329 A2), diese weisen jedoch gleichenna6en 
gerade, wenn auch geneigte, Stniktunvande auf. 

Es ist weiter bekannt, den Strukturierungsschriti des 
LIGA-Verfahrens mit lonen bestrahlung (z. B. S. Kufher: 
"3D-Iniegraiion niiniaiurisiener refrakiiver opiischer Koni- 
ponenten in PMMA", Dissertalion Universital Erlangen- 
Nurnberg, 1993) stall mil Synchrotron-, Elektronen- und 
TJV-Stralilen durchzufiihren. Auf Ctrund der Art ihrer Ener- 
gieabgabe der lonen an den Resist durch elastische (nu- 
kleare Wechselwirkung) und unelastische (eleklronische 
Wechselwirkung) SioBe mil den Targeiatomen, besitzen die 
lonen eine scharf dennierte Eindringiiefe (J. P Biersack, J. 
F. Ziegler: "The slopping and ranges of ions in niaiier". Vol. 
1, Pcrgamon Press [1985]). Es kann somii auf das Subsirai 
verzichiet und ini vollen Resist material strukturiert werden. 
Die Problenie an der Grenzflache Subslrat-Resist entfallen. 
Die Streuung der lonen (Straggling) in und senkrecht zur 
Siralilrichlung ist sehr klein (M, Koinuro, N. Atoda, H. Ka- 
wakatsu: "Ion beam exposure of resisi maierials", J. Electro- 
chem. Soc. 126 [3], 483 -490, 1979). Beugungs- undlnlerfc- 
25 renzelTekle irelen bei den vorgesehenen Sirukurabmcssun- 
gen nicht auf. Durch die hohe eleklronische Energiedepo- 
nicrung sind lonen fiir die Bestrahlung von Resists effizien- 
ler als andere Strahiungsarlen (.T. O. Choi, J. A. Moore, ,T. C. 
Corelli, J. R Silvenuan, H. Bakhru: "Degradation of 
-^0 poly(methylniethacrylate) by deep ullraviolell, x-ray, elec- 
tron beam, and proton beam irradiations", J. Vac. Sci. Tech- 
nol. B 6 [6], 2286-2289, 1988; T. M. Hall, A. Wagner, L. E 
Thompson: "Ion beam exposure characteristies of resists", .T. 
Vac. Sci. Tcchnol. 16 |6], 1889 1892, 1979: H. Ryssel, K, 
Ilabercer. H. Kranz: "Ion-beam sensitivity of polvmer re- 
sists", I Vac. Sci. Technol. 19 |4], 1358-1362, 1981). 

Mil der bisherigen lonenstrahlanwendung im Rahmen des 
klassischcn LIGA-Verfahrens sind zwar die Eindringtiefen 
der Sirahlung in den Resist abgrenzbar. irotz definierler 
4<) Strukturiiefe sind nach wie vor keine echl dreidimensiona- 
Icn StJ-ukiuren gcgcben. Auch dieses Vcifahrcn erzeugi aus- 
schlicKlich gerade Slruklurflachcn in den 'llctcnbcreich des 
Resists hinein. 

Mikrosirukluren mil gekriimmten Fliichen werden des- 
45 halb grundsal/.lich mit drei anderen Verfahrensarlen reali- 
siert: dcm Prageverfahren, dent Qucllverfahren sowie mit li- 
ihographischcn Verfahrcn. 

Bcim Pragevertahrcn (z.B. DE-OS 42 19 667) wird ein 
hciCcs Werkzeug (Stcmpel) in den Resisi gcdiiicki. Damil 
50 wird der Mittenrauhwcrt der zu formendcn Siruktur durch 
die Rauheit des mechanisch hcrgesiellien Stempels be- 
stimmt. Die Mitienrauhwcrtc von Fliichen. die miitcls dieses 
Verfahrcns hergeslelll wurden, sind groIScr als lUOnm. Fur 
oplische Elenienlc benoiigi man jedoch z. B. Rauhciien, die 
55 klciner als ein Zehntel der verwendelen Lichlwellenlange 
sind: das heiBi der Mittenrauhwen muB im allgenieinen 
kleiner als 50 nm sein. 

Bcim Qucllverfahren werden die besirahlien Gebicte 
nicht eniwickelt. sondern es erfolgl ein Aulqucllen dicser 
0) Bcreichc durch EindilVusion cines vemelzenden Monomers 
(Negalivresist), der spaler polymerisierl wird (M. Kuflier: 
"Hersiellung und Charaktcrisierung von hochgcofl'neten 
Mikrohnsen in PMMA", Dissenation Universitat Erlangen- 
Nurnberg, 1993 Oder M. Kufner, S. Kufner, M. Frank, J. 
65 Moiscl, M. Tcsiorf: "Microlcnscs in PMMA wilh high rela- 
tive aperture: a parameier study". Pure Appl. Opi. 2 [1993], 
9-19). Da die Fonn der gequollenen Flachc durch die Ober- 
flachenspannung besiimini wird, sind ihre Kriimmungsra- 
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dien nichi beliebig einsiellbar. 

Die mil Licht-, Elektronen-. Rontgen- oder lonenstrahlen 
arbciicnden liihographischcn Verfahrcn finden prinzipiell 
cbenfalls 7.ur Hersiellung von Sinikluren mil Kruiiimung 
Anwcndung. Bei diesen Prozcsscn wird die Abhangigkeit 
dcr Em wicklungsrate von der Besirahlungsdosis ausgenuizt. 
In cngcn Rasierabsiandcn wird mil verschiedenen Dosis- 
wcrlcn bcslrahlu die liber die endgultige Fonii der Sirukiu- 
rcn nach der Eniwicklung enischeiden (WO 94/25881). Das 
RaslcnnaB bcslinimi die Rauheii dcr Flachen. Mil dieseni 
Verfahrcn konncn die in der Oplik ertbrdcrlichen unter- 
schiallichen Kriiinmungsradien der Sirukluren von radial 
spliiirisch bis clliplisch rcalisierl wcrden. E)urch die noiwen- 
div!c ATlcgung der gckrunimlen Sirukiurgeoinetrie in eine 
hohc An/^hl clcmcnlarcr Sirklurdctails treten jedoch, ab- 
hiingig von diescr Sirukiurgeonicirie, die Problenie langer 
Bcarbciiungszcii und groBcr Daicnniengen auf, woraus ge- 
ruiic bci komplizicrtcn Sirukturfornicn cin rclaiiv hohcr Bc- 
arbciumiisaul wand rcsullien. 

Dcr lirlindung licgi dcshalb die Aufgabc zu Grundc, in ei- 
ncm Rcsisi cchi drcidimcnsionalc Sirukluren hcrzuslellen, 
dcrcn SirukiLirflachcn in Jcdcr Ausdchnung mil nioglichsi 
gcrini!cr Bcarbcilungszcil, hoher Cfenauigkeil und niinima- 
Icn Rauhcilcn beliebig goslaliei wcrden konnen. 

Die scharrdeliriierie Eindringlicre dcr lonen in Feslkor- 
per wird ausgenuizi, urn im Rcsisiniaicrial Bodcnsirukluren 
geringcrRauhcil zu erzeugen (Miilcnrauhwerl kleincr als 10 
uni). Prolonen wcrden fiir die Beslrahlung bcvorzugi ver- 
wendcl, da sie bei groBer Eindringlicie (cinige urn bis einige 
mm) in den Resist kleine laicralc und veriikale Streuungen 
(Siraggiing) aufweisen und SekundarclTekie durch gesircute 
largeiaiome (Recoils) ebenfalls gering sind. Die Verwen- 
duiig aiklcrcr, scliwcrcrcr loncnsoricn isl prinzipiell eben- 
falls moglich. 

ErlindungsgemaG wird der Rcsisi. beispielsweise Poly- 
meihylmclhacrylal fPMMA ), zur l:r/.cugung der Mikrostru- 
kuren der Beslrahlung cincr an sich bekannlen loncnsirahl- 
bcarbciiungsanlagc ausgcselzl und wiihrcnd der loncnbe- 
sirahlung in seiner rclaiivcn Lagc zur loncnslrahlbearbei-' 
lungsanlagc in mchrcrcn iTcihcilsgradcn veranden. 

lis isl vortcilhafu wcnn dcr Rcsisi zu seiner Lageverandc- 
rung walircnd dcr roncnbcslrahlung mil eincm an sich be- 
kannion Clonionielcr in Vcrbipilung sichi. 

lis isl cbenfalls voricilhafl. wcnn die relalive Lagcvcriin- 
dcrung dcs Rcsisis rcchenlcchniscli gesicucrl wird. 

Mil dcr lirlindung wird die an .sich bckannle scharf dcfi- 
nicrte liindriniiiiefc dcr loncn in Sirahlrichlung (normalcr- 
wcisc scnkrcchi zur Rcsisiobcrllachc) ausgenutzi, um durch 
cine gcslcuerte (prograinniierlc ) Lagcvcrandcrung des Rc- 
sisis wiihrcnd dcr Beslrahlung den besagicn Hindringliefcn- 
clVcki in drcidimcnsionalc Richuing wirken zu lasscn. Somii 
wcrden durch die Beslrahlung nichi mchr gerade Sirukluren 
in Sirahlrichlung der loncn in der 'liclc des Resisis erzcugi, 
sondem es wird cine mchrdimcnsional vcranderliche Resisl- 
Bodcnsiruklur geschricben. Dicse Bodenstruklur kann so- 
wohl siciig mil belicbigeni Machenverlauf als auch beliebig 
abgesctzi sein. 

Bisher muGlen nichicbenc Sirukiurflachcn durch ein- 
gangs genannle andcrc Verfahrcn er/eugl werden. Durch die 
crlindungsgcmaLkn Merkmalc sind dicse nichicbenen 
Sirukiurdiichcn nunmchr in Anlehnung an das LIGA-Ver- 
falircn miiiels lonenbesirahlung hersiellbar, wobei die Vor- 
icilc dieses Verfahrcns (Genauigkeil, geringe Rauhigkeil) 
fUrdie Resisi-Sirukiurierungen iiii voilen Unifang zuni Tra- 
gcn komnien. 

Die Erfmdung sol! nachstehend anhand von in der 2^ich- 
nung dargesielllen Ausfiihrungsbeispielen naher erlauterl 
. werden. 



Es zeigen: 

Fig. 1 Beslrahlung eines Resisis bei senkrechtem Ein- 
schuB zur Resisloberflache 

Fig. 2 Beslrahlung eines Resi.sts bei schragem EinschuB 
5 zur Resisloberflache 

Fig. 3 Koniinuierliche Kippbewegung des Resisis wah- 
rend der Beslrahlung 

Fig. 4 Resuiiierende Slruktur bei gleichzeiiiger Kippung 
und Roiaiion des Resists 
10 Fig, 5 Kennzeichnung der Achsen und Bewegungsmog- 
lichkeiien 

Fig. 6 Sirukiurfoniianderung bei Verschiebung in Sirahl- 
richlung 

Fig. 7 Schreiben von Sirukluren nach Vorgabe einer Fon» 

15 durch die Verschiebung geiuaB Fig. 6 

Fig. 8 Prinzipautbau eines Goniomeiers zur Bewegung 
des Resisis wahrend der lonenbesirahlung 

In Fig. 1 isl das an sich bckanntc Prinzip dcr Beslrahlung 
eines Resisis 1 mil eineni lonenslrahl 2 scheniaiisch dargc- 

20 sielll. Der lonenslrahl 2 wird durch eine Blende 3 auf einen 
Siralildurchmesser d begrenzi und irifft senkrechl auf den 
Resist 1 und dringi in di.esen bis zu einer Tiefe z (lonenein- 
dringliefe Ziqn) Kippt man den Resist 1 uni einen Win- 
kel a, (siehe Fig. 2), so betragl die beslralilie llefe senkrechl. 

25 zur Resisloberflache z = Zlo^^t''Os(a). Variierl-^ man nun den 
Winkel a konlinuierlich walirend des Beslrahlungsprozes- 
ses, so bcschreibi der Sirahl bei kleinem Strahldurchmesser 
d bezuglich des Strukturdurchniessers einen Halbkreis (Fig. 
3). Roiiert man den Resist 1 zusaizlich um einen Winkel y, 

30 so ergibt sich die in Fig. 4 dargesieUie Halbkugel. Dabei 
wird vorausgesetzl, daB ein Strahlauflreffpunkl P (Schnill- 
punkl der lonen slrahlachse I mil der Oberflache des Resisis 
1), die Kippachse K (Winkel a) und die Rotaiionsachse D 
(Winkel y) sich in einem Punkt schneiden. Die Lage der 

:^5 Achsen wird in Fig. 5 veranschaulicht; die Buchstaben a-g 
symbolisiercn moglichc Positionierbewegungen (Bewe- 
gungs-Freiheilsgrade). 

Durch die Veranderung dieser Achsenlagen relaiiv zuein- 
ander lassen sich Su-ukturen mil unierschiedlichen KrUni- 

40 mungsradien herstellen. Die Fig. 6a bis 6c zeigen Simulali- 
onsrechnungen dazu. Die Einheiten der Achsen sind in pm 
angcgeben; X- und Z-Ofl^set beziehen sich auf die Positio- 
nierbewegungen a und g aus Fig. 5. Der Winkel a wird von 
-89'* bis 89'" variicri. Schneiden sich alle drei Achsen (I, D, 

45 K) im SirahlaultrclTpunkl P (Koordinalcnursprung), so er- 
gibt sich cine Kugclftache (Fig. 6a). In den Fig. 6b und ()c 
wird die Kriimmung der result iercnden Fliichc dtirch den 
Absiand des Sirahlaufireffpunkies P von der Kippachse K 
beslimmt. Variiert man diesen Absiand mittels der Bewc- 

>i) gung g aus Hg. 5 in Abhangigkeit vom Kippwinkcl a wah- 
rend der Beslrahlung, so lassen sich nahczu beliebige Figu- 
ren schreiben. Zwci Beispicle dafur sind in den Fig. 7a und 
7b dargcsielli. Die durchgehenden Linien sind die Sirukiur- 
vorgaben: die Realisierung wird durch die grauen Flachen . 

55 gegeben, welche die vom lonenslrahl 2 ubersirichenen Be- 
reiche darstellen. 

Um die vorgenannten Moglichkeilen der Sirukiurerzeu- 
gung zu realisieren, muB der Resist 1 wahrend dcr lonenbe- 
sirahlung in mchreren Freiheilsgraden relativ zur lonen- 

6^) strahlanordnung bewegbar sein. Fig, 8 zeigt hicrtur als Bei- 
spiel scheniaiisch den .Auftau eines an sich bekannlen Go- 
niomeiers, auf welches der Resist 1 aufgelegi wird. Achsen 
und Punkte sind mil GroGbuchslaben gekennzeichnei, Auf 
die Darstellung eines programmgesteuenen Aniriebes des 

65 Gonimclcrs wurdc aus Griindcn dcr Ubcrsichtlichkcil vcr- 
zichiei. Das Goniometer wird auf einem (Vakuumkammer-) 
Grundflansch 4 aufgebaut. zu dem das in Fig. 8 angedeulele 
Koordinaiensyslem definierl wird. Damii liegen die Rich- 
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lungen der Kipp- undRoiaiionsachsen fesi. Auf dem Grund- 
flansch 4 sind zwei LineanneBiische 5, 6 fur die Positionier- 
bewegungcn a. b angeordnci. Am LinearnicBiisch 6 ist eine 
Kippung iibcr die Kippachsc K angebrachi. Dadurch wird 
cine uni den Winkcl a (Posiiionierbcwcgung h) kippbarc 5 
Cjrundplaltc 7 fiir die darauf angeordneien LineanneSiische 
8, 9, 10 (Posiiionierbewegungen c, e, 0 und eine um die Ro- 
laiionsachse D (Posiiionierbewegring d) drehbare Platte 11 
festgelegl. DerResisi 1 liegi auf demLineaniieBiisch lOzur 
Bearbeiiung auf. Der bcarbeiiendc lonensirahl 1 gelangi als lO 
ersics auf die Blende 3, die durch zwei Blendenschieber 12, 
13 in x-Richiung sowie durch zwei Blendenschieber 14. 15 
in y-Richlung dargesielit isi. Die Blendenschieber 12, 13, 
14, 15 sind zur Blendenoffnung (1. . . .50 [sm) vorzugsweise 
niolorisch bewegbar (nichi in der Zeichnung dargeslelh) 15 
Der durch die Blende 3 hindurchgehende Anieii des lonen- 
sirahls 1 (Durchniesser von 1 um bis 50 jJiii) triffi ini Punk[ 
P auf die Obcrflachc dcs Resists 1. Nachfolgcnd sollcn zu- 
samnienfasscnd die Einstell- und Bewegungsnioglichkeilen 
relaliv zur lonenslrahlachsc 1 als Ubersichi zusaiimienge- 20 
faBt wcrdcn: 

Die Positionierbewcgung a iniileis des LincanueBtisches 5 
ftihr! eine Translation niit Verschiebung der Rotaiionsachse 
D in x-Richlung aus. Diese Bewegung dient der Posilionie- 
rung des Sirahlauflrcffpunklcs P in \-Richlung. Durch die 25 
Posiiionierbcwcgung b des Li neamieB rise lies 6 erfolgl eine 
Translation niit Kipp- und Rotationsachsenverschiebung in 
y-Richtung. Hier wird die lonenstrahlachse I zur Kippachse 
K jusiieri. Die Verschiebung ruft automarisch eine Verande- 
rung der Lage des Sirahlauftreffpunkies P zur Rotations- 30 
achse D in y-Richlung hervor. Dicse Lageveranderung muB 
iiiit der Positionierbewcgung c korrigien werden. 

Die Posiiionierbcwcgung c des LinearmeBlisches 8 be- 
wirkl eine Translation niit Rotationsachsenverschiebung in 
y-Richtung. Die Verschiebung hat die gleiche Funktion wie 35 
die Positionierbewcgung a, nur in y-Richtung, dient aber 
auch zur Korrcktur der Posiiionierbewegung b (siehe vorste- 
hend). Die Positionierbewcgung d fiihn an der Platte 11 eine 
Rotation um die Roiationsaehsc D (Winkel y) aus. Die Rota- 
tion ist eine der bcidcn grundicgendcn Bewegungen zum 40 
Schrciben der Struklurcn. 

Der StrahlaufirclTpunkl P kann niit Posiiionierbewegun- 
gen e, f der LineurnieBiische 9, 10 in x- b/w. y-Richlung 
verschobcn wcrdcn. Beide Verschiebungen cnnogHchen, 
neuc Bearbeilungsposilionen auf dcni Resist 1 anzufahrcn. 45 
ohnedie andercn geomeirischen Bcdingungcn zu vcrandcm. 

Mil der Posiiionierbewegung g crfoigt eine Translation 
mil Kippachsenverschiebung in z-Richiung. Diese Verschie- 
bung, wclche durch Bewegung der auf der Grundplalte 7 an- 
geordneien Baugruppen relaliv zur Grundplalte 7 forcien 50 
wird (aus Ubersichi sgriinden nicht cxplizite in der Zeich- 
nung dargesielit ), ist eine niogliche Bewegung zur Variation 
der Siruklurfoniien, Sic erfoigi in .Abhangigkeit mil der Kip- 
pung uni den Winkel a und der Rotation uni den Winkel y. 

Die Positionierbewcgung h beschrcibt eine Drehung uni 55 
die Kippachse K (AVinkel u). Mil dieser zweiien Grundbe- 
wegung (0". . . 90'*, bzw. -90". . . 90") kann die Grundplalte 
7 mil den darauf angeordneien Baugruppen in ihrer Winkel- 
lage relaliv zum LinearmeL^iisch 6 und dainit zum (Jrund- 
flansch 4 geneigi werden. 60 

Dariibcr hinaus wird durch Bewegung der Blendenschie- 
ber 12, 13. 14, 15 in x- bzw. y-Richiung die Fonii und/oder 
die Position des lonenstrahls 2 eingestelll. 

Bezugszcichcnlisic 65 
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3 Blende 

4 Grundflansch 
5, 6, 8, 9, 10 LineamieBtisch 
7 Grundplalle 
11 Plane 

12, 13, 14, 15 Blendenschieber 

I lonenstrahlachse 
K Kippachse (Winkel a) 
D Rotaiionsachse (Winkel y) 
P Stralilauflreffpunki 
d Strahldurchmesser 
z Tiefe 

ZlQJ^J loneneindringiiefe 
cx, Y Winkel 

a, b, c, d, e, f, g, h niogliche Posiiionierbewegungen 
Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung dreidiniensionaler Mi- 
krostrukiuren bcliebiger Form, bei dem ein Resist, zum 
Bcispiel Pol y methyl met hacrv'lai (PMMA ), zur Erzeu- 
gung der Mikrostrukturen einer ionisierenden Strah- 
lung ausgesetzi wird, dadurch gckennzeichnct, daB 
der Resist mil lonen besirahlt und wahrend der Bc- 
strahlung in seiner Lage veranderl wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Resist wahrend der Bestrahlung zum 
Zweck seiner Lageveranderung in mehreren Freiheils- 
graden bewegl wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bewegung zur Lageveranderung des Re- 
sists rechenlechnisch gesteuert wird. 

4. Vorriclituiig zur Herstellung dreidimensionaler Mi- 
krostrukturen beliebiger Form, bei dem ein Resist, zum 
Beispiel Polymethylmethacrylai (PMMA), zur Erzeu- 
gung der Miicrostrukturen einer ionisierenden Strah- 
lung ausgesetzt wird, dadurch gekennzeichncl, daB der 
Resist (1) im Bestralilungsbereich einer an sich be- 
kannten lonenslralilanlage (2) angeordnet ist und mil 
Mitteln zur Veranderung seiner Lage relaliv zur lonen- 
slralilanlage (2) in Verbindung sicht. 

5. Vorrichlung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Miiiel aus eineni an sich bekannlen 
Goniometer (4, 5, 6. 7, 8, 9, 10, 11) zur Lageverande- 
rung in mehreren l*reiheilsgraden bestehen. 

6. Vorrichlung nach Anspruch 4, dadurch gckenn- 
zeichnel, daB die Miitel eine vorzugsweise moiorisch 
angeiriebene Blende (3) fiir den lonensirahl (2) ein- 
schlieBen. 
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